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Mehurčkasto vrenje je eden najbolj učinkovitih in hkrati inženirsko obvladljivih 
mehanizmov prenosa toplote, ki se ga izrablja na primer pri hlajenju jedrskih gorivnih palic, 
za hlajenje mikroelektronskih naprav in v separacijskih procesih. Vrenje ima tudi velik 
potencial za uporabo v vesoljski tehniki, zato se za simuliranje pogojev v vesolju izvajajo 
eksperimenti v paraboličnih letih, sondirnih raketah, stolpih na prosti pad in vesoljskih 
postajah. Eksperimentalni sistemi na paraboličnem letu morajo ustrezati veliko zahtevam s 
katerimi v laboratoriju nismo omejeni. V zaključnem delu so zbrane relevantne zahteve za 
eksperimentalne sisteme mehurčkastega vrenja pri paraboličnem letu. Pregledali smo 
podobne že zasnovane sisteme in z našimi izkušnjami izbrali ustrezne komponente glede na 
zahteve in priporočila za parabolični let. Ugotovljeno je, da je za naše potrebe najprimernejši 
fluid FC-72. Izdelali smo 3D model eksperimentalnega sistema z izbranimi komponentami, 
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Nucleate boiling is one of the most effective and simultaneously manageable to engineer 
heat transfer process that is for example used in cooling of nuclear fuel rods, for cooling 
microelectronics and in separation processes. Boiling also has a high potential for use in 
space applications, to simulate the conditions in space there different facilities such as 
parabolic flights, sounding rockets, droptowers and space stations. Experimental setups for 
parabolic flights must conform to many requirements that they do not need to in a laboratory. 
We gathered all the requirements applicable to experimental setup for nucleate boiling in 
parabolic flight. We chose our components based on previously designed similar 
experiments, our experience in nucleate boiling experimental setups and the parabolic flight 
requirements and recommendations. The most suitable fluid for our experiment was 
determined to be FC-72. With the chosen components, we made a 3D model of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m-2 površina 
c J kg-1 K-1 specifična toplota 
h mm višina 
I A električni tok 
q̇ W m-2 gostota toplotnega toka 
P W moč 
p Pa tlak 
R Ω električna upornost 
T °C temperatura 
U V električna napetost oz. padec napetosti 
V̇ m3/s volumski pretok 
   
α W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
ρ kg m-3 gostota 
ρe Ω m specifična električna upornost 
   
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
d stanje pri delovanju eksperimenta 
FC-72 fluid FC-72 
p pri stalnem tlaku 
pr presek folije 
pred predgrelnik 
sat stanje nasičenja 
tež. up. težišče upogiba 
w stena grelnika 
x v smeri dolžine letala 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CHF kritična gostota toplotnega toka, (angl. Critical Heat Flux) 
ESA Evropska vesoljska agencija, (angl. European Space Agency) 
IATA Mednarodno združenje za zračni transport, (angl. International Air 
Transport Association) 
HFE Hidrofluoroeter, (angl. Hydrofluoroether) 
MDP maksimalen konstrukcijski tlak, (angl. Maximum design pressure) 













1.1 Ozadje problema 
V vesoljskih plovilih je hlajenje potrebno za vzdrževanje primernih notranjih temperatur, 
potrebnih za varno delovanje sistemov in preživetje ljudi. Prenosniki toplote za ta namen 
morajo biti kar se da kompaktni in lahki, saj je to največja omejitev na tem področju. Vrenje 
je pri prenosu toplote zelo učinkovito, zaradi česar ga želimo preučiti v mikrogravitaciji. 
Tam je vzgonska sila zanemarljivo majhna, kar razlikuje proces vrenja s tem na Zemlji. 
 
Za izvajanje eksperimentov v mikrogravitaciji obstaja več možnosti, vsaka ima svoje 
prednosti in omejitve: 
‐ stolp za spust eksperimenta v prostem padu, kjer ta občuti mikrogravitacijo za nekaj 
sekund, 
‐ raketa za sondiranje omogoča več minut mikrogravitacije, imajo pa malo prostora, 
‐ parabolični let omogoča večje dimenzije eksperimenta in kar nekaj minut 
mikrogravitacije v krajših intervalih, 
‐ mednarodna vesoljska postaja, ki ima najboljše pogoje za izvajanje teh eksperimentov, 
vendar je zelo drago. 
 
Pri izbiri primerne možnosti je potrebno upoštevati dimenzijske omejitve, čas trajanja 
mikrogravitacije, napajanje itd., pa tudi ceno in razpoložljivost. 
 
Predstavljene bodo zahteve za izvedbo eksperimenta mehurčkastega vrenja v letalu za 
izvedbo paraboličnih letov, ki simulira pogoje obratovanja v mikrogravitaciji. Poudarek je 
na zasnovi eksperimentalne proge za preučevanje mehurčkastega vrenja na izboljšanih 




Cilji zaključne naloge so pregled literature s poudarkom na eksperimentalnih sistemih za 
izvajanje preizkusov mehurčkastega vrenja pri pogojih normalne gravitacije in 
mikrogravitacije. Pregledati literaturo in zahteve za izvajanje eksperimentov v paraboličnih 
letih ter relevantnim zahtevam zadostiti v fazi načrtovanja eksperimentalnega sistema. 
Glavni cilj je zasnovati eksperimentalni sistem za preučevanje mehurčkastega vrenja v 
mikrogravitaciji na paraboličnem letu in izdelati njen 3D model.
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Mehurčkasto vrenje 
Vrenje je proces konvektivnega prenosa toplote, ki nastopi na stiku kapljevine s pregreto 
trdno fazo, kjer pride do spreminjanja agregatnega stanja iz kapljevine v paro. Pri vrenju v 
bazenu je vrelna površina majhna glede na volumen kapljevine, ki je makroskopsko gledano 
stacionarna, kar pomeni da ni dodatnega konvektivnega prenosa toplote zaradi prisilnega 
gibanja kapljevine. Zaradi naravne konvekcije, periodičnih nukleacij in interakcij med 
mehurčki tekočina blizu grelne površine ni popolnoma stacionarna, vendar so njene hitrosti 
majhne. Odvisnost gostote toplotnega toka (?̇?) od pregretja površine grelnika (∆𝑇) nad 
temperaturo nasičenja kapljevine (𝑇𝑠𝑎𝑡) prikazuje vrelna krivulja, ki proces vrenja deli na 
več režimov [1], predstavljena na sliki 2.1. Najprej nastopi naravna konvekcija, ki zagotavlja 
zadosten odvod toplote pri nizkih pregretjih površine, čeprav fazna sprememba še ne nastopi. 
Ob povečanju pregretja začnejo nastajati na površini mehurčki in preidemo v mehurčkasto 
vrenje. V prvem delu nastajajo posamezni parni mehurčki na nukleacijskih mestih, ki rastejo, 
dokler ni vzgonska sila dovolj velika in se začnejo dvigati. Pri večjem pregretju nastaja več 
mehurčkov in pride do združevanj (koalescenc) mehurčkov. V enem trenutku nastaja toliko 
mehurčkov, da se združijo v veliko gmoto in preprečijo dostop kapljevine do površine. 
Takrat je dosežena točka kritične gostote toplotnega toka (točka CHF - angl. Critical heat 
flux). Ta točka predstavlja prehod na naslednji režim, to je lahko prehodni režim oz. v večini 
primerov kar v filmsko vrenje. Pri slednjem je celotna grelna površina popolnoma prekrita s 
parnim filmom, ki deluje kot toplotni izolator in zmanjša koeficient toplotne prestopnosti. S 
tem pregretje površine zelo naraste in lahko pride do uničenja le te. V našem primeru se 
osredotočamo na nasičeno mehurčkasto vrenje, pri čemer je temperatura delovnega medija 
enaka temperaturi nasičenja pri danem obratovalnem tlaku. 
 
Za oceno intenzivnosti prenosa toplote se uporablja koeficient toplotne prestopnosti, odvisen 






Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Slika 2.1: Teoretična vrelna krivulja. Povzeto po [2] 
 
 
2.2 Vrenje v mikrogravitaciji 
Na mehurčkasto vrenje pri Zemljini gravitaciji zelo vpliva vzgonska sila. Ta povzroči 
dviganje mehurčkov s površine in s tem omogoči ponoven stik kapljevine z njo. V 
mikrogravitaciji vzgonske sile ni oz. je ta zelo majhna, zato je odcepitev mehurčkov od 
površine in s tem ponovna rast omejena. Raziskovanje vrenja v mikrogravitaciji se je začelo 
že v poznih 50-ih letih 20. stoletja v ZDA. Od takrat je bilo izvedenih že vrsto eksperimentov 
v stolpih s prostim padom, paraboličnih letih, sondirnih raketah in v vesolju. Za grelne 
površine se je uporabljalo žice, zaradi preprostosti vgradnje in možnosti hitrega segrevanja, 
ali tanke plošče, ki so bolj primerljive realnim površinam za prenos toplote. 
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V mikrogravitaciji mehurčkasto vrenje nastopi pri nižjih pregretjih površine, saj zaradi 
pomanjkanja gravitacije ni naravne konvekcije. Namesto te poteka prevod toplote po 
kapljevini, kar povzroči višjo temperaturo kapljevine pri nižjih pregretjih površine [3, 4]. Ko 
kapljevina preseže temperaturo nasičenja, začnejo nastajati parni mehurčki. Več raziskav  je 
pokazalo, da se ti mehurčki nato združijo v en večji mehur malo nad grelno površino. Ta 
deluje kot rezervoar in zajema nove mehurčke, ki nastanejo na površini. Večji mehur ohranja 
približno enako velikost, kar nakazuje na ravnovesje med kondenzacijo na vrhu mehurja in 
dodano paro z združevanjem manjših mehurjev. Večja kot je podhladitev kapljevine, bolj je 
mehur stabilen. Pri nižjih gostotah toplotnega toka je v mikrogravitaciji prišlo celo do 
izboljšanja prenosa toplote kot pri Zemljini gravitaciji, z večanjem gostote toplotnega toka 
se je pa ta slabšal. To povzroči tudi znižanje kritične gostote toplotnega toka v 




Slika 2.2: Mehurčkasto vrenje v mikrogravitaciji. Povzeto po [3] 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.3 Parabolični let 
Parabolične lete se izvaja s posebno prirejenim letalom, ki leti po specifični trajektoriji. Med 
letom večkrat izvede manever, kot ga prikazuje slika 2.3, kjer leti po paraboli. Pri vsakem 
občuti letalo približno 20 sekund breztežnosti oziroma mikrogravitacije, ko je možno izvesti 





Slika 2.3: Potek ene parabole pri paraboličnem letu. Povzeto po [5] 
 
Za posamezno znanstveno kampanjo se izvede omejeno število eksperimentov, saj je prostor 
na letalu omejen. V Evropi izvajalci eksperimenta sodelujejo z družbo Novespace, katera 
izvaja parabolične lete in tudi podaja zahteve za izvedbo eksperimentov. Po potrditvi 
dokumentacije, ki jo pripravijo snovalci eksperimentalnega sistema, se pred izvedbo 
eksperimentov ponovno preveri njegovo delovanje. Šele takrat je eksperimentalni sistem 
pripravljen za vgradnjo v letalo. Zatem se v različnih dneh izvedejo trije leti, pri vsakem po 
približno 31 parabol. S tem ima vsak eksperiment na krovu  na voljo 93 parabol za izvedbo 
testiranj. 
 
Parabolični leti ponujajo cenovno ugodno možnost izvajanja eksperimentov v 
mikrogravitaciji. Edini omogočajo preučevanje vpliva breztežnosti na človeka, ne da bi bili 
v vesolju. Idealni so za testiranje opreme, preden gre ta za daljše obdobje v vesolje. 
Uporablja se lahko enaka oprema, kot v laboratorijih na Zemlji, če le-ta ustreza zahtevam, 
ki bodo navedene v nadaljevanju. Znanstveniki lahko eksperiment spremljajo neposredno na 
letalu in tudi spreminjajo parametre med parabolami, ali posredno preko programskih 
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2.4 Letalo Airbus A310 Zero-G 
Evropska vesoljska agencija (ESA) za te lete od leta 2015 dalje uporablja prirejeno letalo 
Airbus A310 (poimenovanim Zero-G), s katerim upravlja družba Novespace. Glavna 
sprememba je v potniškem delu kabine, kjer velik del sedežev nadomesti prostor za 
eksperimente. Zaradi večjih obremenitev, ki jih letalo pri teh letih občuti, so bile postavljene 




Slika 2.4: Razdelitev kabine letala A310 Zero-G. Povzeto po [6] 
 
V delu za eksperimente so tla, stene in strop dodatno oblazinjeni, na vsaki strani so varnostne 
mreže, nameščena je dodatna osvetlitev, v tleh so profili za pritrditev eksperimentov in 
vzdolž kabine sta na vsaki strani obloženi vodoravni držali ter dva traka po stropu. Za 
povezavo eksperimentov na električno napajanje je vzdolž sten 10 razdelivcev, ki dovajajo 
izmenično napetost 230 V s frekvenco 50 Hz. En omogoča tok do 14 A, ostalih devet pa do 
8 A. V vsakem so 4 priklopi. Novespace lahko priskrbi potreben vmesnik za povezovanje 
eksperimenta z električnim omrežjem letala, ki vsebuje vse potrebne varnostne elemente, 





Slika 2.5: Notranjost letala A310 Zero-G. Povzeto po [7] 
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Pogoji v kabini so bili izmerjeni na prejšnjih letih in ne predstavljajo točnih pogojev na naslednjih 
letih. Zaradi tega naj bodo pogoji upoštevani le za red velikosti. Na tleh sta temperatura in vlaga v 
letalu odvisna od zunanji pogojev, saj klimatski sistem takrat ne deluje. Pozimi je lahko temperatura 
pod 0 °C, poleti tudi čez 35 °C. Med letom se vzdržuje temperaturo med 17 °C in 20 °C, relativna 
vlaga v zraku je lahko do 15 %. V kabini se 10 do 20 minut po vzletu vzpostavi tlak 825 hPa (±5 hPa) 
in se med parabolami ne spreminja. Ta tlak je potrebno upoštevati pri določanju temperature 
nasičenja uporabljenega fluida, če ni sistem pod svojim tlakom in izoliran (neprodušno zaprt) od 
okolice. Raven vibracij v letalu je odvisna od faze leta in od eksperimentov na krovu. Za primer so 
na sliki 2.6 podane ravni vibracij, ki so bile izmerjene na prejšnji izvedbi letala za izvajanje 




Slika 2.6: Raven vibracij pri frekvencah do 400 Hz v različnih fazah leta. Povzeto po [6] 
 
 
2.5 Zahteve za izvedbo eksperimenta na letalu A310 
Zero-G 
Na osnovi razpoložljivih dokumentov [5, 7–10], ki jih objavlja Novespace, smo naredili 
detajlen pregled in v nadaljevanju povzemamo zahteve, ki so najbolj relevantne za izdelavo 
eksperimentalne proge za preučevanje mehurčkastega vrenja na paraboličnem letu. Zahteve 
so podane z namenom zagotavljanja varnosti posadke in letala, hkrati tudi zaradi 
zmanjševanja dela z eksperimentom na tleh in v zraku. Zahteve izhajajo iz dobre prakse v 
letalski in vesoljski varnosti, francoskih in evropskih varnostnih direktiv ter iz dolgoletnih 
izkušenj z izvajanjem eksperimentov na paraboličnih letih.  
 
Vsi eksperimenti so ocenjeni glede varnosti preko večstopenjskega procesa. Za 
implementacijo tega sta zadolžena organizacija, ki načrtuje eksperiment, in Novespace, 
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katera poleg tega nudi tehnično pomoč pri snovanju eksperimenta. V okviru tega  Novespace 
pomaga snovalcem eksperimenta razumeti varnostne zahteve in skladnost konstrukcije, 
izdelave in postopkov ravnanja z eksperimentom z varnostnimi zahtevami. Novespace lahko 
nudi priporočila, s katerimi bi zadostili zahtevam. Ko je  eksperiment izbran, mora biti 
narejeno poročilo o varnosti eksperimenta (angl. Experiment Safety Data Package), ki 
predstavi eksperiment in tveganja, ki jih predstavlja. Potrebno je tudi demonstrirati, da se 
eksperiment lahko varno izvede na krovu letala. 
 
 
2.5.1 Splošne zahteve 
Varnostna analiza je sistematično izvedena na vsakem eksperimentu, uporabljeni opremi 
in programih na tleh in postopku ravnanja z eksperimentom na tleh in v zraku. Analiza mora 
potrditi, da oprema, sistemi in postopki ne predstavljajo nevarnosti in ne ogrožajo delovanja 
letala. 
 
Neskladnost z zahtevami. Če se dokaže, da eksperiment ne more ustrezati eni od zahtev, 
mora biti to vključeno v poročilu o varnosti eksperimenta in mora vsebovati: 
‐ opis in razlog za neskladnost, 
‐ vpliv neskladnosti na varnost, 
‐ možnosti, kako ublažiti vpliv neskladnosti. 
 
Test funkcionalnosti. Eksperiment mora biti zagnan in testiran, preden bo poslan na 
lokacijo za parabolični let. 
 
Nadzor eksperimenta med obratovanjem. Med delovanjem eksperimenta na tleh in v 
zraku mora biti ta vedno pod nadzorom strokovnjaka, ki zna z njim ravnati. Med vzletanjem 
in pristajanjem mora biti eksperiment izključen (takrat morajo vsi potniki sedeti). 
 
 
2.5.2 Mehanske zahteve 
Obremenitve pri pristanku v sili. Eksperiment in vsi povezovalni elementi morajo biti 
dimenzionirani tako, da zdržijo obremenitve v preglednici 2.1.  
 
Preglednica 2.1: Obremenitve pri pristanku v sili. Povzeto po [8] 
Os letala Upoštevana obremenitev 
+X 9 g 
-X 1,5 g 
±Y 3 g 
+Z 4,2 g 
-Z 7,3 g 
Opomba: Osi letala prikazuje slika 2.7 
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Slika 2.7: Osi letala A310 Zero-G. Povzeto po [6] 
 
Zgornje obremenitve morajo biti upoštevane pri pritrditvi vseh komponent, to vključuje 
ogrodje eksperimenta z letalom, police z ogrodjem, oprema s policami in oprema na 
vodoravni ograji. 
 
Faktor varnosti. Pri zasnovi eksperimenta mora biti upoštevan varnosti faktor 1,5 ali več. 
 
Material za ogrodje. Deli, ki sestavljajo ogrodje, morajo biti iz materialov z znanimi 
mehanskimi lastnosti (iz aluminijevih zlitin ali jekla z mehanskimi lastnosti, ki jih 
zagotavlja proizvajalec). 
 
Krhki materiali. Materiali, ki se lahko zdrobijo (steklo, pleksi steklo, ipd.), so dovoljeni 
samo, če je to popolnoma nujno za delovanje eksperimenta, ter morajo biti zaščiteni in 
obdani z dodatno posodo. 
 
Skladnost z omejitvami glede pritrditve. Oprema ali ogrodje pritrjeno na letalo mora 
ustrezati mehanskim omejitvam podanih v dokumentu o povezavah eksperimenta z letalom 
[6]. 
 
Omejitve za varjene konstrukcije. Varjena ogrodja so sprejemljiva le, če jih zvari 
izurjeni certificirani varilec. Njegov certifikat in poročilo neporušnega testa zvarov morata 
biti zagotovljena. Ogrodje mora ostati nepobarvano, za enostaven vizualen pregled zvarov. 
 
Prenos eksperimenta. Eksperimenti z maso nad 60 kg morajo biti opremljeni z držali v 
taki meri, da vsak prenaša največ 40 kg. 
 
Največja dovoljena masa eksperimenta. Masa posameznega ogrodja z eksperimentom je 
največ 200 kg. Če je masa ogrodja z eksperimentom večja od tega, mora biti eksperiment 
razdeljen med več ogrodij. 
 
Zlaganje opreme. Zlaganje opreme ene na drugo ni dovoljeno. Vsak del opreme mora biti 
pritrjen na ogrodje. 
 
Pritrditev odstranljive opreme za vzlet in pristanek. Če je za potrebe eksperimenta nek 
del opreme potrebno ločiti od letala, mora biti možno to opremo pritrditi nazaj na letalo v 
10-ih sekundah. 
 
Dimenzije eksperimenta napram vratom letala. Vrata za dostop v letalo se nahajajo na 
sprednjem delu letala, v delu za posadko. Največje dimenzije eksperimenta, da gre le-ta še 
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skozi vrata, so 1800 mm v višino in 1060 mm v širino. Te dimenzije ne vključujejo višin 
palet in držal. 
 
Namestitev in izvajanje eksperimenta. Eksperiment se lahko nahaja samo v prostoru za 
eksperimente. Eksperiment ne sme biti nameščen in se ne sme izvajati nikjer drugje v letalu. 
 
Dimenzije prostora za eksperimente. Prostor za eksperimente je 20 metrov dolg, 5 metrov 
širok in ima 200 m3 prostornine. Dimenzije eksperimenta morajo upoštevati dimenzije 




Slika 2.8: Prerez prostora za eksperimente z razdaljami med profili za pritrditev eksperimenta ter 
pomembnimi višinami. Povzeto po [6] 
 
Skupna masa eksperimentov. Masa vseh eksperimentov na krovu skupaj je omejena na 
4000 kg. 
 
Težišče. Izračunati je  potrebno višino težišča tistih elementov eksperimenta, ki pripomorejo 
k upogibanju. Pri izračunu se upošteva: 
‐ vse, kar ni pritrjeno samo na spodnjo ploščo, 
‐ vodoravni in navpični profili, 
‐ povezovalni elementi, 
‐ elementi za ojačenje. 
 
Pri izračunu je potrebno upoštevati 10 % večjo maso. Na zahtevo je na voljo tabela za izračun 
težišča v Excelu. Da je višina težišča primerna, preverimo v diagramih, ki jih je pripravil 
Novespace za različne velikosti ogrodij z različnim številom navpičnih profilov in z ali brez 
ojačenja. En tak primer prikazuje slika 2.9. Diagrami prikazujejo dovoljeno višino težišča v 
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odvisnosti od teže, ki povzroča upogibanje. Višina težišča je primerna, če je pod črto v 
diagramu za dano konfiguracijo. V nasprotnem primeru je potrebno zmanjšati težo, ki 
povzroča upogibanje, ali ojačati ogrodje. Možno je tudi zmanjšati ogrodje ali razdeliti 
eksperiment med dve ogrodji. Podroben opis izračuna težišča podaja dokument o 




Slika 2.9: Primer za preverjanje višine težišča za ogrodje širine 500 mm in dolžine 800 mm z 
različnim številom navpičnih profilov in z ali brez ojačitve. Povzeto po [11] 
 
Omejitev pritrditve ogrodja na linearno vodilo letala. Namestitev eksperimenta je 
ustrezna, če zadošča naslednjim kriterijem: 
‐ Ogrodje eksperimenta mora biti pritrjeno na linearno vodilo letala na vsaj štirih mestih (2 
mesti na posameznem vodilu); 
‐ Težišče eksperimenta mora biti pod 750 mm; 
‐ V x-y ravnini mora biti težišče čim bolj na sredini (ne sme biti v področju, ki ga definirajo 
četrtine elips z radiji Lx/2 in Ly/2, kjer sta Lx in Ly dimenzije plošče s katero je eksperiment 
pritrjen na linearno vodilo v x in y smeri). Slika 2.10 prikazuje prepovedana področja za 
težišče. 
‐ Upoštevana mora biti enačba 2.2: 
𝑚 ∙ ℎ
𝐿x,min
< 172 𝑘𝑔 (2.2) 
 
Kjer je m masa eksperimenta, h višina težišča in L najmanjša razdalja med mestoma 
pritrditve vzdolž x osi. 
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Slika 2.10: Prepovedana področja za težišče eksperimenta v x-y ravnini. Povzeto po [11] 
 
 
2.5.3 Zahteve glede snovi 
Nevarnosti povezane z materiali in snovmi, ter upravičenje količin. Uporabljeni 
materiali in snovi ne smejo predstavljati nekontrolirane nevarnosti. Pri izbiri materialov in 
snovi imajo prednost manj nevarni. Če to ni možno, moraj biti nevarni materiali uporabljeni 
v čim manjših količinah. 
 
Dvojno zadržanje kapljevin in prahov. Razen vode pri temperaturi okolice v količinah do 
0,5 l, morajo biti vse kapljevine in prahovi zadržani v dveh zatesnjenih posodah med 
povečano in zmanjšano gravitacijo. Glede na nevarnost kapljevine ali prahu, mora vsaj ena 
posoda zdržati obremenitve pristanka v sili. 
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Dovoljene snovi in količine. Dovoljena je uporaba snovi: 
‐ ki niso klasificirane kot nevarne glede na regulacijo o nevarnih snoveh, katero podaja 
Mednarodno združenje za zračni transport IATA (angl. International Air Transport 
Association), 
‐ ki spadajo v naslednje IATA razrede in podrazrede: 2.2, 3, 4.1, 4.3, 5.1, 6.1, 8 in 9, in 
spadajo v embalažno skupino II ali III. 
 
Dovoljene količine morajo biti v skladu z IATA regulacijo o nevarnih snoveh in omejitvah, 
ki jih podaja Novespace. Te so: 
‐ kapljevine naj ni več kot 0,5 litra,  razen če je za eksperiment nujno potrebna večja 
količina, 
‐ kapljevine s temperaturo nad 49 °C ne sme biti več kot 0,5 litra, 
‐ kapljevine ne smejo doseči temperatur nad 60 °C. 
 
Snovi, ki se nanašajo na več razredov ali podrazredov, morajo slediti najostrejšim zahtevam. 
To so snovi klasificirane kot zelo strupene so prepovedane, prav tako kot nevarni ali 
utekočinjeni plini (vnetljivi, strupeni, škodljivi, dražljivi ali korozivni). 
 
Za namene prenosa toplote se najbolj pogosto uporablja voda. Za posebne aplikacije so bile 
razvite nove tekočine, kot so na primer FC-72 in Novec HFE 7000 ali 7100 [12–17]. Pogosto 
se jih uporablja pri raziskavah vrenja v mikrogravitaciji. Zadoščajo vsem zahtevam za snovi, 
ki jih z regulacijo o nevarnih snoveh podajata IATA [17, 18] in Novespace [6−8], zato so 
tudi te primerne za eksperimente na paraboličnem letu. 
 
Označevanje snovi. Na eni od posod mora biti piktogram, ki prikazuje nevarnosti povezane 
s snovjo. Blizu eksperimenta mora biti seznam uporabljenih snovi. 
 
Dušljivi plini. Pline in hlape, ki lahko ob celotni sprostitvi povzročijo zadušitev, mora biti 
možno spustiti iz letala skozi za to namenjen sistem. 
 
 
2.5.4 Zahteve za sisteme in uporabljeno opremo 
Posode 
 
Uporaba nestandardnih posod. V primeru uporabe nestandardnih posod je potrebno 
izdelati dokument o konstrukciji in izdelavi te posode. 
 
Pregled krhkih odprtin in sten. Odprtine in stene iz krhkih materialov morajo biti redno 
preverjene glede poškodb. 
 
Zaščita krhkih odprtin in sten. Uničenje krhkih materialov ne sme povzročiti poškodb. 
 
  




Sistemi pod tlakom morajo zadoščati enačbi: 
𝑽 ∙ 𝒑 < 𝟒 𝒍 𝒃𝒂𝒓 (2.3) 
 
V zgornji enačbi je V notranja prostornina in p tlak v sistemu. Dovoljeno je torej imeti večjo 
količino snovi, ki še vedno ustreza omejitvam glede količin snovi, pod tlakom nekaj barov 
ali malo snovi pod visokim tlakom. Ta omejitev je smiselna, saj majhna količina snovi pod 
visokim tlakom ali obratno ne more povzročiti škode posadki ali letalu. Tak sistem je zato 
varen tudi v primeru poškodbe ali nedelovanja implementiranih varnostnih sistemov.  
 
Skladnost tlačnih sistemov in komponent z direktivami. Kupljeni tlačni sistemi in 
komponente morajo upoštevati naslednje direktive Evropske komisije: 
‐ Tlačna oprema (97/23/ES), 
‐ Enostavne tlačne posode (87/404/EGS), 
‐ Premična tlačna oprema (99/36/ES), 
‐ Aerosolni razpršilniki (75/324/EGS). 
 
Nekomercialni sistemi in komponente morajo upoštevati zgoraj omenjene direktive in/ali 
ostale priznane standarde (npr. MIL-, ANSI, NASA, ESA) pri zasnovi, izdelavi, vzdrževanju 
in uporabi eksperimentalne opreme. 
 
Maksimalen konstrukcijski tlak (MDP - angl. Maximum design pressure) in varnostni 
faktor. Za vse tlačne sisteme morajo biti v poročilu o varnosti eksperimenta vključeni 
funkcijski diagrami in tabele s funkcionalno analizo sistema. Posledično mora biti določen 
MDP za vsak del sistema in varnostni faktor komponent glede na MDP. Tipična predloga je 
podana v dokumentu o smernicah [10]. 
 
Varovanje tlačnih sistemov pred udarci. Vse komponente tlačnega sistema morajo biti 
varovane pred zunanjimi udarci, ki bi lahko ogrozili integriteto sistema.  
 
Dostopnost kontrol tlačnega sistema. Naprave za regulacijo in meritve, ki pripomorejo k 
varnosti tlačnega sistema (kroglični, reducirni ali izpustni ventili, merilnik tlaka ipd.) morajo 
biti vidni in lahko dostopni. 
 
Toleranca dveh okvar. Tlačni sistem mora biti zasnovan tako, da nobena kombinacija dveh 
okvar in/ali človeških napak ne pripelje do nevarnosti (zlasti presežek MDP). 
 
MDP označenih komponent. Komponente pod tlakom z oznako CE, π ali ϶ so lahko 
uporabljene, če je MDP v delu, kjer so nameščene, manjši ali enak najvišjemu dovoljenemu 
tlaku (MAWP – angl. Maximum Allowable Working Pressure), ki ga je določil proizvajalec. 
 
MDP neoznačenih komponent. Komponente pod tlakom brez oznake CE, π ali ϶ so lahko 
uporabljene, če: 
‐ je 1,5 x MDP manj kot MAWP ali 
‐ je komponenta testirana pri 1,5 x MDP v hidrostatičnem testu in je MDP manjši ali enak 
MAWP. 
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Jeklenke z oznako π. Jeklenke morajo imeti π oznako. Drugi tipi oznak so lahko 
sprejemljivi (CE, ϶), če jih Novespace predhodno odobri. 
 
Periodična kontrola jeklenk. Jeklenke, ki morajo biti periodično kontrolirane (π, ϶ oznake 
ali druge komponente z datumom za kontrolo in/ali s prikazovalnikom tlaka, ki bo spremenil 
zmogljivosti), in sicer morajo biti kontrolirane s strani kvalificirane ustanove ne več kot 5 
let pred datumom leta. 
 
Datum nakupa jeklenk. Za jeklenke, ki niso periodično kontrolirane (϶ oznaka ali druge 
komponente brez datuma kontrole in/ali tlaka, ki bo spremenil zmogljivost), datum nakupa 
ne sme biti starejši od 5-ih let na datum leta. 
 
Shranjevanje jeklenk. Jeklenke bodo odstranjene z letala vsako noč in shranjene v sobi, ki 
jo zagotovi Novespace. Posledično morajo biti tlačni sistemi zasnovani tako, da se lahko 





Preprečitev pregrevanja grelnih sistemov. Grelni sistemi, ki imajo potencial doseči 
škodljive temperature, morajo vključevati 2 neodvisni napravi za takojšnjo prekinitev 
delovanja (temperaturne varovalke, temperaturna stikala, elektronsko upravljana stikala) in 
morajo imeti meje postavljene: 
‐ pod temperaturo, pri kateri bi prišlo do nevarnosti, 
‐ tako, da se ne preseže največje pričakovane temperature pri eksperimentu. 
 
Lokacija meritve temperature uporabljene za regulacijo. Temperatura uporabljena za 
regulacijo eksperimenta mora biti merjena kar se da blizu grelnikov. 
 
Kompatibilnost gretja in materialov. Materiali okrog grelnega sistema morajo prenesti 





Električna zasnova eksperimenta priključenega na električno omrežje letala. Električna 
povezava mora zagotavljati zaščito osebja (električni šok), eksperimentalne opreme 
(prevelik tok/vžig) in električno omrežje letala (prevelik vdor toka). Poleg tega mora biti 
mogoče hitro izolirati eksperiment s stikalom za zaustavitev v sili. 
 
Da se izognemo zasnovi električnega sistema, Novespace priporoča uporabo njihovega, ki 
so ga naredili prav za ta namen in ga za čas eksperimenta tudi posodijo. Na eksperimentu 
mora biti za to predviden prostor, da je lahko dostopen iz sredinskega prehoda. 
 
Dostop do kontrol in prikazovalnikov stanja. Stikala za upravljanje in/ali prikazovalniki 
stanja morajo biti lahko dostopni. 
 
Označevanje električne opreme. Električna oprema mora imeti oznako CE, drugače mora 
biti to dokumentirano v poročilu o varnosti eksperimenta. 
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Merjenje porabe električne moči. Največja in povprečna poraba eksperimenta bo merjena. 
Pri opremi z visokim začetnik tokom (črpalke, luči, grelni sistemi…) mora meritev 
vključevati tudi največji tok.  
 
Ozemljitev. Dostopne prevodne površine opreme, ki uporablja vir s 30 V ali več, morajo 
biti ozemljene na ničelni potencial letala. 
 
Primerni vtikači za povezavo z letalom. Sprejemljivi so CEE 7/4 ali CEE 7/7 vtikači. Za 
njih morajo poskrbeti izvajalci eksperimenta. 
 
Sistem za brezprekinitveno napajanje (UPS – angl. Uninterruptable power supply). Pri 
uporabi brezprekinitvenega napajanja mora: 
‐ glavno stikalo za izklop napajanja hkrati prekiniti napajanje iz UPS-a 
‐ biti izhod iz UPS-a zavarovan pred prevelikim tokom ter porastu napetosti, 
‐ v primeru sprožitve glavne varovalke, se sočasno prekiniti napajanje iz UPS-a. 
 
Datum nakupa UPS-a. Datum nakupa UPS-a ne sme biti več kot 5 let starejši od datuma 
leta. V nasprotnem primeru mora biti na voljo letno poročilo o pregledu. 
 
Za baterije v UPS-u veljajo iste zahteve kot so zapisane v podpoglavju o baterijah. 
 
Indikacija delovanja UPS-a na baterijo. V primeru delovanja UPS-a na baterijo mora ta 
generirati zvočni signal ali vizualno indikacijo. 
 
Pretvorniki/napajalniki. Vsak pretvornik napetosti mora imeti varovalko na izhodu. To se 
ne navezuje na napajalnike, ki so tovarniško dobavljeni pri nakupu standardne opreme. 
 
Tok, ki sproži varovalko na izhodu iz napajalnika, mora biti znotraj 20 % maksimalne porabe 
komponent, ki so vezane na ta napajalnik. Hkrati ta vrednost ne sme preseči zmožnosti 
napajalnika in napeljave. 
 
Poseben poudarek mora biti na električni opremi s potencialom za visok tok pri vžigu nad 
5 amperov, pri normalni uporabi ali v primeru okvare. 
 






Napolnjenost baterij. Vse baterijo morajo biti popolnoma napolnjene pred vsakim letom. 
Polnjenje baterij med letom ni dovoljeno. Počasno polnjenje baterij standardne opreme mora 
biti opravljeno s polnilcem, ki je bil priložen pri nakupu. 
 
Baterije s tekočim elektrolitom. Baterije s tekočim elektrolitom niso dovoljene. Možna je 
uporaba primarnih alkalnih, ogljik-cink, živosrebrove, srebro-oksidne baterij. Od 
sekundarnih so možne nikelj kadmij (NiCd) ali nikelj metal hidrid (NiMH) baterije. 
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Datum nakupa baterij. Datum nakupa baterije ne sme biti več kot 3 leta starejši od datuma 
leta. 
 
Stikalo za odklop baterije in varovalna naprava. Zadeva se le nestandardnih baterij. Med 
baterijo in vezje, ki ga napaja, mora biti: 
‐ stikalo za ročni izklop naprave, 
‐ varovalka, ki se sproži najkasneje, ko je poraba električne moči 20 % nad največjo porabo 
vezja. Hkrati ta vrednost tudi ne sme presegati maksimalnega neprekinjenega toka iz 
baterije in maksimalne dovoljene vrednosti toka uporabljenih žic. 
 
Litij-polimer baterije. Uporaba litij-polimer baterij ni dovoljena, razen če je ta priložena 





Uporabljene so lahko samo črpalke, ki ne potrebujejo olja. Uporabiti ni možno na primer 
navadnih batnih, centrifugalnih ali zobniških črpalk. Primerne so elektromagnetne, 
peristaltične in membranske (če so brez olja), obstajajo pa tudi zobniške in centrifugalne 
črpalke brez olja. Avtorji eksperimentov v paraboličnih letih predvsem navajajo uporabo 
zobniških [12,13,20] ali centrifugalnih črpalk [21]. 
 
 
2.5.5 Tehnična pomožna sredstva na letalu 
Izpad tehničnih sredstev. Eksperiment mora biti sposoben še vedno varno delovati ob 
izpadu ene od tehničnih sredstev letala. Ta sredstva so linija za odvod plinov, električno 
napajanje in tlak v kabini. 
 
Izguba tlaka v kabini. Posode morajo biti sposobne zdržati izgubo tlaka v kabini in ohraniti 
funkcionalnost. Upoštevati je treba spust tlaka iz 830 mbar na 300 mbar v 5-ih sekundah. 
 
Skladnost z vmesniki letala. Eksperiment se mora držati pravil o skladnosti z vmesniki 
letala definiranih v dokumentu o vmesnikih [6]. 
 
 
2.5.6 Druge zahteve 
Ekstremne temperature.  Med normalnim obratovanjem, osebje ne sme biti izpostavljeno 
visokim ali nizkim temperaturnim ekstremom površin. Zagotovljena moa biti zaščita za 
daljše stike s površinami nad 49 °C ali pod 4 °C. Varnostni ukrepi, kot so opozorilne oznake, 
zaščitne naprave ali posebna konstrukcijska rešitev, ki bo zavarovala osebje pred 
površinskimi  temperaturami izven varnih okvirov, morajo biti zagotovljeni za normalno 
delovanje in ob nepredvidenih razmerah. Noben material naj ne doseže temperatur nad 
60 °C. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Obloga eksperimentalne proge. Koti, štrleči deli in dosegljivi ostri robovi morajo biti 
obloženi s peno, takoj po montaži na letalo. 
 
Širina prehoda za evakuacijo. V prostoru za eksperimente mora od vsake pozicije 
izvajalcev eksperimenta biti prosta pot pobega širine vsaj 381 mm do višine 635 mm nad 
tlemi in vsaj 508 mm širine nad to višino. 
 
Elektromagnetna polja. Eksperiment ne smo biti zmožen povzročiti tako močnega 
elektromagnetnega polja, da bi ta povzročal motnje na sistemih letala.
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Modeliranje 
Za 3D modeliranje je na voljo veliko programov, ki ustrezajo zahtevam za izdelavo tega 
modela. Nekateri izmed njih so Siemens NX, CATIA, Inventor, Solidworks ipd. Uporabili 




3.2 Lastnosti čistih snovi in zmesi 
Izbira ustreznega delovnega medija je pomembna iz vidika prenosa toplote in hkrati iz vidika 
izvedljivosti eksperimenta na paraboličnem letu. Na prenos toplote vplivajo lastnosti kot so 
specifična toplota, toplotna prevodnost, površinska napetost in izparilna toplota. Na 
paraboličnem letu so zahteve za tekočine podane predvsem zaradi zagotavljanja varnosti. V 
konkretnem primeru to pomeni, da tekočina ne sme biti strupena za ljudi, škoditi strukturi 
letala, biti vnetljiva in ne sme presegati temperature 60 °C. Za izvajanje mehurčkastega 
vrenja moramo torej izbrati fluid z dovolj nizko temperaturo nasičenja. 
 
Možni fluidi, ki lahko ustrezajo prej omenjenim zahtevam glede varnosti na paraboličnem 
letu, so voda, FC-72 in Novec 7100. Za primerjavo njihovih ključnih lastnosti smo uporabili 




Preglednica 3.1: Fizikalne lastnosti snovi pri 25 °C in 1,01325 bar 
Lastnost Voda FC-72 Novec 7100 
Vrelišče [°C]  100 56 61 
Tališče [°C] 0 -90 -135 
Gostota kapljevine [kg/m3] 997 1680 1520 
Površinska napetost [N/m] 0,072 0,010 0,0136 
Toplotna prevodnost kapljevine [W/m K] 0,61 0,06 0,07 
Specifična toplota pri konstantnem tlaku [J/kg K] 4216 1100 1170 
Uparjalna toplota [kJ/kg] 2257 88 125 
Kinematična viskoznost kapljevine [m2/s] 1x10-8 3,8x10-7 3,8x10-7 
 
 
S tlakom (p) se spreminja temperatura nasičenja (Tsat), kar vpliva na izbiro delovnega fluida, 
saj temperatura kapljevine pri eksperimentu ne sme preseči 60 °C. Za vodo obstaja več 
aproksimacij, ki to opisujejo. Uporabili smo August–Roche–Magnus enačbo [22]: 
𝒑 = 𝟔𝟏𝟎, 𝟗𝟒 ∙ 𝒆𝒙𝒑 (
𝟏𝟕, 𝟔𝟐𝟓 ∙ 𝑻𝐬𝐚𝐭
𝑻𝐬𝐚𝐭 + 𝟐𝟒𝟑, 𝟎𝟒
) (3.1) 
 
Enačbi za spreminjanje temperature nasičenja v odvisnosti od tlaka za FC-72 (3.2) in Novec 
7100 (3.3) podaja njun proizvajalec 3M [22, 23]. 
𝐥𝐨𝐠
𝟏𝟎









Gostota (ρ) kapljevin je odvisna od njihove temperature, če jih obravnavamo kot nestisljive. 
Za določitev gostote vode so poleg namenskih programov na voljo tudi Tabele 
termodinamskih lastnosti vode in vodne pare [25].  Za določitev gostot ostalih dveh 
kapljevin pri delovni temperaturi (Td), potrebujemo enačbe, ki to popisujejo. Enačba (3.4) 
popisuje spreminjanje gostote s temperaturo za kapljevino FC-72, enačba (3.5) pa za Novec 
7100. 
𝝆 = 𝟏𝟕𝟒𝟎 − 𝟐, 𝟔𝟏 ∙ 𝑻𝐝 (3.4) 





3.3 Izbira konstrukcijskih komponent 
Družba Novespace za ogrodje eksperimentov predpisuje standardne profile in povezovalne 
elemente, kateri ponujajo dobro razmerje med nosilnostjo in težo. Z uporabo priporočenih 
elementov in dimenzij za ogrodje, ne potrebujemo izvesti trdnostnih izračunov, izračunati je 
potrebno le maso in težišče. Vse standardne elemente izdeluje Rexroth Bosch. Ti elementi 
so: profil 45 x 45 mm (slika 3.1), povezovalni elementi 45 x 45 mm in 45 x 90 mm (slika 














Slika 3.3: Rexroth Bosch (a) M8 matica s prirobnico in (b) M8 x 25 vijak s kladivasto glavo. 
Povzeto po [29] 
 
 
3.4 Izbira eksperimentalnih komponent 
Komponente eksperimentalnega sistema smo izbrali na podlagi predhodnih izkušenj  pri 
vrenju v  normalni gravitaciji  [2, 29, 30], na podlagi pregleda literature vrenja v paraboličnih 
letih [13–16, 20, 31–33] in  zahtev za izvajanje eksperimentov v paraboličnih letih. 
Pomagamo si še s shemami eksperimentalnih prog za mehurčkasto vrenje v paraboličnem 




Slika 3.4: Shema eksperimentalne proge za preučevanje mehurčkastega vrenja na paraboličnem 




4.1 Snovanje ogrodja eksperimenta 
Eksperimentalni sistem smo začeli snovati z ogrodjem, ki ima največje možne dimenzije, za 
katere je Novespace že opravil potrebne trdnostne izračune in nam zato tega ni potrebno 
opraviti. Ogrodje sestavljeno iz standardnih profilov in povezovalnih elementov podanih v 
podpoglavju 3.3 je prikazano na sliki 4.1. Kar je potrebno še vedno izračunati, je skupna 
masa eksperimenta ter njegovo težišče. Ko je celoten eksperimentalni sistem skonstruiran. 
Lahko njegovo ogrodje zmanjšamo na eno izmed podanih dimenzij iz preglednice 4.1. 
Višina ogrodja je lahko med 400 mm in 1200 mm. 
 
Preglednica 4.1: Dimenzije za ogrodje, ki jih podaja Novespace, za katere ni potrebno opraviti 
trdnostnega preračuna. Povzeto po [11] 
















Slika 4.1: Največje dovoljeno ogrodje za eksperiment v paraboličnem letalu na A310 Zero-G 
 
 
4.2 Izbira delovnega medija 
Na izbiro imamo 3 kapljevine, ki se pogosto uporabljajo v namene prenosa toplote. To so 
voda, FC-72 in Novec 7100. Njihove lastnosti so opisane v podpoglavju 3.2. Za delovni 
medij se odločamo glede na zahteve paraboličnega leta in naše potrebe iz vidika vrenja. 
 
Zahteve za parabolični let narekujejo, da se pri eksperimentu sme uporabljati več kot pol 
litra kapljevine. Pomembno je, da ta ni strupena za ljudi, ni vnetljiva in ne sme reagirati z 
materiali v kabini. Potrebno je tudi paziti, da temperatura kapljevine pri eksperimentu ne 
preseže 60 °C. Temperatura, katero bo kapljevina dosegla, je odvisna od temperature 
nasičenja pri pogojih v posodi. Hkrati je pomembno, da kapljevina ne začne vreti že pri 
temperaturah nižjih od približno 45 °C. V letalu lahko med mirovanjem namreč  pride do 
temperatur nad 35 °C. Zaradi varnosti je zahtevano, da kapljevina začne vreti šele med 
izvajanjem eksperimenta. S prej omenjenimi enačbami za relacijo med temperaturo 
nasičenja kapljevin s tlaka smo izrisali diagram na sliki 4.2. S tem smo definirali tlačna 




Slika 4.2: Temperatura nasičenja v odvisnosti od absolutnega tlaka za možne kapljevine s področji 
tlakov, pri katerih jih lahko uporabimo 
 
Na zgornji sliki vidimo, da bi pri uporabi vode morali vzdrževati zelo nizke tlake, kar na 
paraboličnem letu iz vidika varnosti ni zaželeno. Opazimo lahko tudi, da razlika pri možnih 
uporabnih tlakih med FC-72 in Novec 7100 ni velika, vendar FC-72 pokrije tudi področje 
atmosferskega tlaka (približno 100 kPa). To je pomembno, ker mora biti eksperiment zagnan 
tudi na tleh, da prikažemo pravilno delovanje vseh komponent. Tudi takrat ne sme 
temperatura kapljevine presegati 60 °C. Z uporabo FC-72 torej ni potrebno vzdrževati 
posebnih pogojev, saj  temperatura nasičenja ustrezna temperaturnim zahtevam pri 
normalnem tlaku (100 kPa) in med letom (82,5 kPa). 
 
Za naše potrebe je iz vidika vrenja najprimernejša voda, vendar iz vidika izvajanja 
eksperimentov v paraboličnem letu ni ustrezna. Druge dve kapljevini sta med seboj 
primerljivi, ustrezata zahtevam paraboličnega leta, a za prenos toplote slabši kot voda. 
 
Zaključimo lahko, da bomo pri eksperimentu uporabili FC-72, saj ta ustreza vsem  zahtevam 
za parabolični let, hkrati pa je za uporabo na paraboličnem letu zaradi ustrezne temperature 





4.3 Snovanje eksperimentalne proge 
4.3.1 Zajem slike 
Za vizualizacijo vrelnih mehurčkov potrebujemo hitrotekočo video kamero. Iz preteklih 
izkušenj vemo, da je Photron Mini UX100 kompaktna kamera in ustreza tudi vsem 
varnostnim zahtevam. Lastnosti te kamere so podane v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Glavne karakteristike hitrotekoče video kamere Photron Mini UX100 
Parameter Enota Vrednost 
Vrste senzorja / CMOS 
Največja resolucija / 1280 x 1024 
Velikost pikslov µm 10 x 10 
Št. slik na sekundo pri polni resoluciji št. slik/s 4000 
Notranji pomnilnik GB 4, 8, 16 ali 32 
Vrsta zaklopa / globalni elektronski 
Podpirani operacijski sistemi / Windows XP in novejši 
LAN povezava / Gigabit Ethernet 
Hlajenje / Ventilator (možnost brez vrtenja)  
El. poraba (moč) W 40 
Napajanje V 22–32  
Temperaturno območje delovanja °C 0–40  
Relativna vlažnost % <85 (brez kondenza) 
Dimenzije mm 120 x 120 x 93 
Teža g 1500 
 
 
4.3.2 Zajem temperaturnih polj 
Za spremljanje temperaturnih polj vrelne površine bomo uporabili hitrotekočo infrardečo 
(IR) kamero Xenics Tigris 640 InSb s karakteristikami, podanimi v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Glavne karakteristike hitrotekoče IR kamera Xenics Tigris 640 InSb 
Parameter Enota Vrednost 
Vrste senzorja / InSb 
Največja resolucija piksel 640 x 512 
Št. slik na sekundo št. slik/s 320 
Minimalna resolucija piksel 64 x 64 
Maksimalno št. slik na sekundo št. slik/s 1000 
Vrsta zaklopa / globalni elektronski 
LAN povezava / Gigabit Ethernet 
Serijska povezava / RS232 (mini-serial port) 
Povezava CameraLink / standarden SDR 
Hlajenje  vgrajen Stirling hladilnik K508N 
El. poraba (moč) W 25 
Napajanje V 24  
Temperaturno območje delovanja °C -40–60  
Dimenzije mm 100 x 145 x 199 
Teža g 3500 
Rezultati 
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4.3.3 Izbira perifernih komponent 
Črpalka 
 
Za črpalko v glavnem tokokrogu izberemo membransko črpalko Schwarzer  Precision 570 
EC-L, njene osnovne lastnosti so zapisane v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Glavne karakteristike črpalke SP 570 EC-L merjene z vodo pri 20 °C 
Parameter Enota Vrednost 
Prosti pretok ml/min 260 
Maksimalna dobavna višina m H2O 10 
El. poraba (moč) W 2,4 
Napajanje V 24 
Dimenzije mm 59,2 x 23 x 41 
Teža g 80 
 
 
Za črpalko v hladilnem tokokrogu izberemo membransko črpalko Schwarzer  Precision 628 
EC-DU-L, njene osnovne lastnosti so zapisane v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Glavne karakteristike črpalke SP 628 EC-DU-L merjene z vodo pri 20 °C 
Parameter Enota Vrednost 
Prosti pretok ml/min 1400 
Maksimalna dobavna višina m H2O 15 
El. poraba (moč) W 14,4 
Napajanje V 24 
Dimenzije mm 114 x 31 x 69,1 
Teža g 320 
 
 
Ventilator EK-Vardar EVO 120ER Black BB na radiatorju EK-CoolStream Classic 
SE 120.  
 
Ta je zadolžen za odvod toplote iz vode v hladilnem tokokrogu v okolico. Zmožen mora biti 
odvesti vsaj tolikšno gostoto toplotnega toka, kot jo lahko generira predgrelnik. Njune 
glavne karakteristike povzemata preglednici 4.6 in 4.7. 
 
Preglednica 4.6: Glavne karakteristike ventilatorja EK-Vardar EVO 120ER Black BB 
Parameter Enota Vrednost 
Največji pretok m3/h 131 
Statični tlak Pa 31 
Konektor / 4-pin PWM 
Hitrost vrtenja obr./min 2200 
El. poraba (moč) W 2,2 
Napajanje V 12 
Dimenzije mm 120 x 120 x 25 
Rezultati 
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Preglednica 4.7: Glavne karakteristike radiatorja EK-CoolStream Classic SE 120 
Parameter Enota Vrednost 
Prostornina ml 85 
Dimenzije mm 160 x 120 x 26 
Teža g 440 
 
 
Zajemalnik signalov KRYPTON 16x TH 
 
KRYPTON 16x TH uporabimo za zajemanje signalov temperaturnih zaznaval, osnovne 
lastnosti so podane v preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Glavne karakteristike zajemnika signalov KRYPTON 16x TH 
Parameter Enota Vrednost 
Frekvenca vzorčenja Hz 100 
Resolucija °C <0.001 
Podprti tipi termoparov / K, J, T, R, S, N , E, C, B 
El. poraba (moč) W 4 
Napajanje V 9–48 
Temperaturno območje delovanja °C -40–85  
Relativna vlažnost % 5–100 
Dimenzije mm 213 x 54 x 56 
Teža g 1000 
 
 
Zajemalnik signalov KRYPTON 6x STG 
 
KRYPTON 6x STG uporabimo za zajemanje signalov z napajalnika grelne folije, 
referenčnega upora in merilnikov tlaka. Osnovne karakteristike so podane v preglednici 4.9. 
 
Preglednica 4.9: Glavne karakteristike zajemnika signalov KRYPTON 6x STG 
Parameter Enota Vrednost 
Frekvenca vzorčenja Hz 20 
Resolucija bit 24 
El. poraba (moč) W 9 
Napajanje V 9–48 
Temperaturno območje delovanja °C -40–85  
Relativna vlažnost % 5–100 
Dimenzije mm 213 x 54 x 58,2 






Programabilni napajalnik perifernih komponent TKD-Lambda Z36-6 
 
Glavne lastnosti napajalnika TKD-Lambda Z36-6 so podane v preglednici 4.10. 
 
Preglednica 4.10: Glavne karakteristike napajalnika TKD-Lambda Z+ 200W 
Parameter Enota Vrednost 
Največja el. moč W 216 
Razpon el. napetosti V 0-36 
Razpon el. toka A 0-6 
Nastavljiv izklop pri prenapetosti V 2-40 
Največji tok pri vklopu A <30 
Temperaturno območje delovanja °C 0–50  
Relativna vlažnost % 0–90 (brez kondenza) 
Dimenzije mm 83 x 70 x 350 
Teža g 1900 
 
 
Programabilni napajalnik folije Keysight E36102B 
 
Glavne lastnosti napajalnika Keysight E36102B so podane v preglednici 4.11.  
 
Preglednica 4.11: Glavne karakteristike napajalnika Keysight E36102B 
Parameter Enota Vrednost 
Največja el. moč W 30 
Razpon el. napetosti V 0-6 
Razpon el. toka A 0-5 
Temperaturno območje delovanja °C 0–40  
Relativna vlažnost % 0–95 (brez kondenza) 
Dimenzije mm 102 x 106 x 365 
Teža g 3700 
 
 
Kartušni grelec OMEGALUX CSH-101100/240V 
 
Osnovne lastnosti kartušnega grelca OMEGALUX CSH-101100/240V so podane v 
preglednici 4.12 
 
Preglednica 4.12: Glavne karakteristike kartušnega grelca OMEGALUX CSH-101100/240V 
Parameter Enota Vrednost 
Največja el. moč W 100 
El. napetosti V 240 
Dimenzije mm Ø6,35 x 25 





4.3.4 Procesorska enota 
Računalnik Fitlet2 
 
Potrebujemo dva računalnika, enega za zajemanje signalov in drugega za povezavo s 
kamerami. Glavne lastnosti so podane v preglednici 4.13. 
 
Preglednica 4.13: Glavne karakteristike računalnika Fitlet2 
Parameter Enota Vrednost 
Operacijski sistem / Win 10 Enterprise 64 bit 
Procesor / Atom x7-E3950 
Fizični spomin GB 8 (DDR3L SODIMM) 
Kapaciteta trdega diska GB 256 SSD (M.2 SATA) 
Število USB vhodov / 2 x USB 2.0 in 2 x USB 3.0 
Video izhod / HDMI 1.4 in mini DP 1.2 
LAN povezava / 4x  Gbit Ethernet Intel i211 
Serijska povezava / RS232 (mini-serial port) 
El. poraba (moč) W 15  
Napajanje V 9–36  
Temperaturno območje delovanja °C -20–65  
Relativna vlažnost % 5–95 (brez kondenza) 
Dimenzije mm 112 x 84 x 25 
Teža g 350 
 
 
Ekran Dewesoft DS-DISP-12 
 
Na računalnik povežemo ekran Dewesoft DS-DISP-12 s karakteristikami podanimi v 
preglednici 4.14. 
 
Preglednica 4.14: Glavne karakteristike ekrana DS-DISP-12 
Parameter Enota Vrednost 
Diagonala cm 30,7 
Resolucija / 1280 x 800 
Frekvenca osveževanja Hz 60 
Video vhod / VGA / DVI 
Ekran na dotik / Da 
Povezava za ekran na dotik / Mini USB B 
El. poraba (moč) W 12 
Napajanje V 9-36 
Temperaturno območje delovanja °C -20–60 
Dimenzije mm 312 x 50 x 214 





Zunanji disk Samsung T5 
 
Za shranjevanje posnetkov uporabimo zunanji disk Samsung T5, njegove osnovne lastnosti 
so podane v preglednici 4.15. 
 
Preglednica 4.15: Glavne karakteristike diska Samsung T50 
Parameter Enota Vrednost 
Tip diska / SSD 
Kapaciteta TB 2 
Hitrost prenosa podatkov MB/s do 540 
Povezava / USB 3.1 tip C 
El. poraba (moč) W 5 
Dimenzije mm 74 x 57,4 x 10,5 
Teža g 51 
 
 
4.4 Preračun potrebnega električnega toka za napajanje 
vrelne površine 
Kovinska folija v obliki kvadra se segreva zaradi notranje generacije toplote kot posledica 
Joulovega gretja. To je odvisno od dimenzij in materiala vzorca, ter toka skozi njega. Pri 
eksperimentih želimo doseči gostoto toplotnega toka 100 kW/m2, vendar imamo zaradi 
omejitev paraboličnega leta na razpolago le omejeno električno moč. Pri eksperimentu smo 
za vrelno površino izbrali kovinsko folijo dimenzije 10 x 10 mm2 (L x w). Debelino (t) in 
material folije pa lahko prilagajamo, da bomo dosegli ustrezno nizek tok in s tem priključno 
moč napajalnika. Uporabljene kovine, med katerimi izbiramo, so baker, titan, nerjavno jeklo 
in aluminij. Preglednica 4.2 prikazuje njihove specifične električne upornosti (ρe) pri 20 °C. 
Slednja sicer s temperaturo narašča, vendar pri povečanju temperature za približno 50 °C ni 
bistvene razlike.  
 
Preglednica 4.2: Specifične upornosti potencialno uporabljenih kovin pri temperaturi 20 °C 
Kovina Specifična električna upornost [Ω m] 
Baker 18,9 x 10-8 
Titan 4,2 x 10-7 
Nerjavno jeklo 6,9 x 10-7 
Aluminij 2,7 x 10-8 
 
 
Pri debelini folije si z vidika IR termografije želimo čim tanjšo, saj to pomeni manjšo razliko 
v temperaturi med zgornjo in spodnjo stranjo in hitrejši odziv na temperaturne spremembe, 
ki nastajajo pri rasti mehurčkov. To je dobrodošlo tudi z vidika potrebnega električnega toka 
za generacijo željenega toplotnega toka. Glavna praktična omejitev je izdelava te folije in 
njena mehanska trdnost. Pri izbiri napajalnika folije izhajamo iz enačbe za gostoto 
Rezultati 
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toplotnega toka (q̇), kjer električno moč zapišemo kot produkt padca električne napetosti na 






Upoštevamo Ohmov zakon, ki pravi, da je električna napetost enaka produktu električne 






Električna upornost je produkt specifične električne upornosti z razmerjem med dolžino (L) 
in površino preseka vzorca (Apr): 
?̇? =




Izrazimo električni tok in površine zapišemo kot produkt pripadajočih dimenzij: 
𝑰 = √




To enačbo uporabimo za izračun potrebnih tokov za prej omenjene materiale v odvisnosti 































Izbrani napajalnik grelne folije zmore tokove le do 20 A. To pomeni, da je za vsak material 
s tem definirana maksimalna debelina folije do katere lahko še vzdržujemo gostoto 
toplotnega toka 100 kW/m2, kar prikazuje preglednica 4.16. 
 
Preglednica 4.16: Maksimalna debelina folije za baker, titan, nerjavno jeklo in aluminij, pri kateri 
še dosežemo gostoto toplotnega toka 100 kW/m2 z električnim tokom pod 20 A 
Material Maksimalna debelina [μm] 
Baker 6 
Titan 165 




Na podlagi rezultatov smo za eksperiment izbrali titanovo folijo, ker imamo ob njeni uporabi 
zagotovljen velik razpon debeline, ustrezno mehansko trdnost in kemično inertnost. 
 
Z Ohmovim zakonom izračunamo padec napetosti na foliji, katerega pomnožimo s tokom, 
da dobimo potrebno električno moč pri maksimalni debelini titanove folije. Preveriti 
moramo, da naš napajalnik zmore dovesti potrebno električno moč. 
𝑷 = 𝑼 ∙ 𝑰 = 𝑹 ∙ 𝑰𝟐 (4.5) 
 
Največja možna moč je 27,5 W, kar je znotraj zmogljivosti napajalnika. 
 
Predvidena debelina uporabljene titanove folije bo 6 μm, torej je za vzdrževanje gostote 
toplotnega toka 100 kW/m2 potrebnih zgolj 1 W električne moči. To pomeni, da za titanovo 
folijo dejansko ni potreben napajalnik z izhodnim tokom 20 A. Zaključimo lahko naslednje: 
‐ uporabimo lahko večjo grelno površino, 
‐ uporabimo lahko celo baker (debeline 6 μm) in napajalnik z 20 A, 
‐ izberemo napajalnik z manjšo močjo, s tem zmanjšamo težo in porabo energije celotnega 
sistema ter zagotovimo ustreznejše krmiljenje toka v večjem delu razpona napajalnika, 




Potrebno moč predgrelnika določimo na podlagi masnega pretoka, katerega izračunamo iz 
volumskega pretoka (V̇ FC-72) in gostote kapljevine, toplotne kapacitete kapljevine (cp FC-72) 
in temperaturne razlike (ΔT), ki jo mora zagotoviti. 
𝑷𝒑𝒓𝒆𝒅 = 𝝆 ∙ ?̇?𝑭𝑪−𝟕𝟐 ∙ 𝒄𝒑 𝑭𝑪−𝟕𝟐 ∙ ∆𝑻 (4.6) 
 
Največji volumski pretok je lahko 100 ml/min in temperaturna razlika je največ 20 °C, kar 
pomeni, da je največja potrebna moč predgrelnika 123 W. S tem smo hkrati določili tudi 
Rezultati 
35 
največjo potrebno moč hlajenja, saj je potreba po gretju enaka kot po hlajenju ob 
zanemarjanju toplotnih izgub. 
 
 
4.6 Eksperimentalni sistem 
Shematsko razporeditev komponent v eksperimentalne sistemu in povezave med njimi 




Slika 4.4: Shema eksperimentalnega sistema mehurčkastega vrenja pri paraboličnem letu  
Rezultati 
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Vse komponente lahko postavimo v ogrodje z dimenzijami 650 x 1250 x 600 mm. Možne 




Slika 4.5: 3D model eksperimentalnega sistema z najpomembnejšimi komponentami 
 
Skupna masa celotne eksperimentalne proge je približno 101 kg, kar je pod omejitvijo 200 
kg. Večina mase je postavljene na spodnjo polico, kar pomeni, da je ne upoštevamo pri 
izračunu višine težišča upogiba htež. up.. Z upoštevanjem navodil, kot jih Novespace podaja v 
dokumentih, izračunamo težišče upogiba ostalih komponent. 
𝒉𝒕𝒆ž.  𝒖𝒑. =
(𝟑𝟏, 𝟒 + 𝟖) 𝒌𝒈 ∙
𝟔𝟎𝟎
𝟐
𝒎𝒎 + 𝟐, 𝟓 𝒌𝒈 ∙ 𝟐𝟔𝟓 𝒎𝒎 + 𝟓, 𝟑 𝒌𝒈 ∙ 𝟒𝟎𝟎 𝒎𝒎
(𝟑𝟏, 𝟒 + 𝟖) 𝒌𝒈 + 𝟐, 𝟓 𝒌𝒈 + 𝟓, 𝟑 𝒌𝒈
 (4.6) 
 
Ugotovimo lahko, da je težišče upogiba na višini 309 mm s skupno maso 47,2 kg. Ta podatka 
vnesemo v diagram za dovoljeno višino težišča za naše dimenzije, kar prikazuje slika 4.6. 






Slika 4.6: Odvisnost dovoljene višine težišča upogiba od teže, ki ga povzroča, z vnesenim našim 
eksperimentalnim sistem 
 
Konstrukcija mora zadostovati tudi enačbi 2.2, kjer je masa 101 kg, višino težišča lahko 
izberemo kot zgornjo točko sistem (ta je zagotovo višja od višine težišča celotnega 
eksperimenta in smo zato na varni strani), razdalja med mestoma pritrditve je 503 mm. 
Dobljeni rezultat 62,1 kg je manj kot 172 kg, kar je sprejemljivo. 
 
Določiti je potrebno še težišče v x-y ravnini, ker to ne sme biti preblizu kateremu od kotov 
ogrodja. Pomagamo si s 3D modelom v Solidworks-u, kjer je izračun težišča samodejno 
izvede. Ugotovimo lahko, da je težišče skoraj na sredini eksperimentalnega sistema in s tem 








Pri zasnovi eksperimentalnega sistema je bil glavni poudarek na izbiri komponent in izdelavi 
konstrukcije, ki ustrezajo vsem varnostnim zahtevam za parabolični let. Ugotavljamo, da je 
v našem primeru najbolj problematična zahteva glede maksimalne temperature površin, ki 
je omejena na 60 °C. Iz tega vidika je voda kot delovani medij najmanj primerna, ker je 
njena temperatura nasičenja pri 1,01325 bar enaka 100 °C. Za znižanje temperature nasičenja 
do 60 °C, pa bi morali znižati tlak na 0,2 bar, kar je problematično zaradi kasnejše primerjave 
rezultatov z realnimi sistemi. Iz teh razlogov je bil izbran fluid FC-72, ki pri normalnem 
tlaku vre pri 56 °C. Tudi v primeru tega medija obstaja pri vrenju možnost lokalnih pregretij, 
ki lahko presegajo 60 °C za približno 10–20 K. Te ugotovitve morajo biti vključene v 
poročilo o varnosti eksperimenta in odobreno s strani izvajalca paraboličnega poleta. Z 
vključenimi ustreznimi varovali to ne predstavlja večje dodatne nevarnosti. Pri preglede 
literature smo namreč ugotovili, da je bil ta fluid že uporabljen v eksperimentih na 
paraboličnih letih. Izvajalec paraboličnega poleta sicer lahko predlaga dodatne varnostne 
ukrepe, ki bi jih morali dodati v naš eksperimentalni sistem. 
 
Skupna električna moč je omejena na 1840 W na eksperimentalni sistem. To predstavlja 
drugo večjo omejitev v našem primeru. Za napajanje folije debeline 6 μm iz titana je za 
doseganje gostote toplotnega toka 100 W/m2 potreben le 1 W (3,8 A in 0,26 V), kar ni 
kritično. Z analizo električne porabe vseh komponent za izvedbo eksperimenta ocenjujemo, 
da je dodatno potrebnih še 481 W, in sicer za napajanje kamer, računalnikov, zajemalnikov 
signala, črpalk, predgrelnika, ventilatorja, zaslonov in kartušnega grelca. Ocenjujemo, da je 
s predlaganimi rešitvami možno izvesti eksperiment ob skupni porabi električne moči 




Mehurčkasto vrenje je eden najbolj učinkovitih mehanizmov prenosa toplote, kar se že 
izrablja v nekaterih aplikacijah na Zemlji z željo po implementaciji tudi v vesoljski tehniki. 
Za razvoj visoko-učinkovitih prenosnikov toplote v mikrogravitaciji so potrebna številna 
testiranja ki se lahko izvajajo v paraboličnih letih, s sondirnimi raketami, v stolpih na prosti 
pad ali v vesoljskih postajah. Vsak eksperimentalni sistem mora zadostiti strogim 
varnostnim zahtevam, ki pogosto omejujejo želen znanstveni doprinos. Pregledali smo 
dosedanje raziskave vrenja v mikrogravitaciji s poudarkom na eksperimentalnih sistemih za 
parabolični let. Predstavili smo letalo za parabolične lete A310 Zero-G, kaj ponuja in 
njegove omejitve. V sklopu zaključne naloge smo: 
1) Pregledali smo dokumente glede zahtev in priporočil pri zasnovi eksperimentalnega 
sistema pri paraboličnem letu in zbrali relevantne zahteve za razvoj eksperimentalnega 
sistema mehurčkastega vrenja. 
2) Glede na priporočila smo zasnovali ogrodje iz standardnih elementov z največjo od 
priporočenih dimenzij. 
3) S pomočjo že zasnovanih eksperimentalnih sistemov in preteklih izkušenj smo izbrali 
ustrezne komponente. 
4) Izvedli smo analizo potrebnega električnega toka za doseganje  ustrezne gostote 
toplotnega toka za različne debeline in materiale vrelnih površin. 
5) Izvedli smo oceno skupne potrebne električne moči za izvedbo eksperimenta. 
6) Izbrane komponente smo umestili v primerno ogrodje in izrisali 3D model 
eksperimentalnega sistema. 
7) Preverili smo ustreznost pozicije težišča in skupne mase sistema. 
 
Zaključna naloga predstavlja podlago za dokončno zasnovo eksperimentalnega sistema 
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